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沿黄城市生态保护与高质量发展的耦合协调性分析
与预测

康艳青，刘羽晴，朱永明

（郑州大学  管理工程学院，河南  郑州  450001）

摘要：构建经济与生态综合评价指标体系，采用耦合协调度模型及地理探测器探究了2011—2018年沿黄城市耦合

协调度发展的时空演变及影响因素，并运用灰色GM(1, 1)模型对耦合协调度进行预测。结果表明：（1）2011—
2018年，沿黄地区生态与经济发展水平均呈增长趋势，下游经济高质量发展水平高于中上游地区，而在生态环境

保护方面，上游表现最为良好。（2）经济与生态二者发展水平等级对应程度较弱，存在时空上的差异性，耦合

协调度呈现先上升后下降的发展趋势，流域整体处于中度协调水平。（3）耦合协调水平受多种影响因素共同作

用，作用程度存在一定的地域性和差异性。（4）从预测结果来看，耦合协调发展水平在短期内保持平稳上升趋

势，但总体提升与演进的速度较为缓慢，处于中、高度协调过渡阶段，存在较大的提升空间。
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Analysis and Prediction of Coupling Coordination between Ecological Protection and 
High-Quality Development in Cities along the Yellow River

KANG Yanqing, LIU Yuqing, ZHU Yongming
(School of Management Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou Henan 450001, China)

Abstract: The comprehensive evaluation index system of economy and ecology is constructed, and the coupling 
coordination model and geographic detector are used to explore the temporal and spatial pattern evolution and influencing 
factors of the coupling coordination degree development of cities along the Yellow River from 2011 to 2018. Finally, the 
grey GM(1, 1) model is used to predict the coupling coordination degree of the watershed. The results indicate: (1) From 
2011 to 2018, the ecological and economic development level of the areas along the Yellow River showed an increasing 
trend. Specifically, the high-quality economic development level of the lower reaches was higher than that of the middle 
and upper reaches, while the upper reaches performed the best in terms of ecological and environmental protection. (2) The 
corresponding degree of economic and ecological development levels is weak, there are temporal and spatial differences, 
the coupling coordination degree shows a development trend of first rising and then falling, and the whole basin is at a 
moderate coordination level. (3) The level of coupling coordination is affected by many factors, and the degree of influence 
is regional and different. (4) From the prediction results, the development level of coupling and coordination maintains a 
stable upward trend in the short term, but the overall improvement and evolution speed is relatively slow, which is in the 
transition stage of medium and high coordination, and there is a large room for improvement.
Key words: cities along the Yellow River; high quality development; coupling and coordination degree; geographic 
detectors; driving factors

黄河流域是我国重要的生态屏障和经济地带，在国

家高质量发展格局中有着举足轻重的地位 [1]。2021 年 3

月，“十四五规划”提出要扎实推动各区域发展建设，加

快建设黄河流域生态保护和高质量发展先行区。黄河在

迎来重大发展机遇的同时，仍面临着生态本底脆弱、水

资源匮乏、环境超载等亟待解决的问题，存在着经济发

展规模和资源环境承载力不匹配等矛盾。为解决瓶颈问

题，必须立足整体，从经济—生态保护系统的协同性出

发，实现黄河流域经济与生态的协调发展，这是流域可

持续发展的根本目标和必然选择 [2]。
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研究生态保护和经济发展的耦合协调度，可以对二

者的协调程度做出定量的判断，进而科学的评判区域发

展模式是否合理，为实现当地可持续发展提供政策建议。

学术界对此做了很多相关研究，Grossman & Krueger[3] 提

出了环境库兹涅茨曲线（EKC）理论，经济合作与开发组

织（OECD）将脱钩理论的概念扩展到生态环境与经济上

面，阐释了经济发展与环境消耗的内在联系 [4]。黄金川

和方创琳 [5] 先后提出城市化与生态环境交互耦合机制、

耦合效应解析的理论框架及技术路径 [6] 与“耦合魔方”概

念 [7] 等，极大地丰富和推进了该领域的理论研究。从研

究方法来看，生态足迹 [8-9]、系统动力学模型 [10]、共生模

型 [11] 和障碍度模型 [12] 等被广泛运用到耦合分析中。具

体到黄河流域，在其生态保护与高质量发展上升为国家

战略后，引起了不少学者的研究与关注。薛澜等 [13] 从国

家和区域层面阐述了此战略实施的必要性和重要性，从

系统整体性、协同适应性出发，提出了实施此战略的立

法策略，任保平和张倩 [14] 剖析了其时代内涵和主要特征，

构建了战略支撑体系，杨永春等 [15] 论述了战略实施的基

本条件和核心策略。也有学者对黄河流域的高质量发展

进行了路径探讨 [16]、动态演进及趋势预测研究 [17]。在研

究尺度上，学者们分别从不同河段、区域与支流进行论证，

例如宗鑫等 [18] 运用博弈模型对流域上游进行生态补偿主

客体的复制动态研究，并分析了其进化稳定策略，赵雪

雁等 [19] 分析了中游地区的城镇化与生态系统服务的耦合

关系，刘建华等 [20] 评估了下游的经济、人口、资源和环

境的和谐发展水平，岳强和翟鹏芳 [21]、徐瑞璠等 [22] 分别

对汾河、渭河等支流及沿线地区进行实证研究。少数学

者也对黄河流域的水资源利用效率 [23] 以及环境—经济—

人口系统耦合的协调度 [24] 进行了综合评价。

总体而言，上述关于黄河流域高质量发展的研究大

多是从省域、城市群或其他特殊区域展开，对沿黄地级

市的探讨涉及较少，且对协调发展的影响因素研究较为

薄弱。基于此，本文以沿黄 46 个地级市为研究对象，

利用耦合协调度模型，对 2011—2018 年黄河流域沿线

城市的经济与生态发展的耦合关系进行研究。其次，运

用地理探测器分析影响耦合协调水平的多重因素和作用

程度，最后利用灰色 GM(1, 1) 模型对耦合协调度进行

预测，以期客观反映黄河流域高质量协调发展的影响机

制与发展趋势，从而深入剖析其高质量发展中存在的主

要问题，为黄河流域的高质量和可持续发展提供参考。

1  研究区域概况

黄河是中华民族的母亲河，西起巴颜喀拉山，东临

渤海，横跨东中西共九省份，流域总面积 79.5 万平方千

米。流域内包含草原、荒漠、湖泊、湿地等多种生态类

型，煤炭、石油、天然气等能源资源丰富，是我国重要

的能源与化工原料基地。这些构成了流域经济发展和生

态平衡的重要基础，使得黄河流域在我国生态安全、能

源保障和经济发展格局中占据关键地位。但是由于历史

与自然条件以及工业化、城镇化的快速发展，使得流域

内人地矛盾较为突出，严重制约了黄河流域的高质量发

展。流域内的生态问题具有区域差异性，复杂的自然资

源条件塑造了黄河流域社会经济发展的基本特征。流域

上下游之间的经济发展差异也较大，发展不平衡不充分，

下游地区经济发展水平较高，上游的产业结构转型升级

速度迟缓，内生动力不足。为了实现黄河安澜与高质量

发展，黄河流域生态保护和高质量发展上升成国家重大

战略。

2  研究方法与数据来源

2.1  指标体系构建与数据来源

遵循指标选取的可靠性、科学性等原则，借鉴前人

研究经验，本文构建了一个关于经济和生态环境的综合

评价体系（表 1）。参考张军扩等 [25] 提出的高效、公平和

可持续的高质量发展的目标要求，从经济和社会发展可

持续的两个维度出发，构建了涵盖五大新发展理念的共

九个指标来评价经济高质量发展水平。其中 ：人均地区

生产总值反映的是城市自身经济发展水平及发达程度，

是经济高质量发展的基础支撑 ；非农业产值占比反映的

是结构优化情况 ；科技支出占 GDP 比重是指科技投入

与创新水平，为发展提供动力 ；进出口总额占 GDP 比

重反映对外贸易的情况，是高质量发展的外部支撑 ；城

乡收入差距衡量的是经济高质量发展的协调性 ；建成区

绿化覆盖率、人均公园绿地面积反映城市绿化水平以及

环境保护的基本水平 ；城镇基本养老参保人数、城镇医

疗参保人数反映了社会的基本保障能力。其次，参考石

涛
[26]、崔盼盼 [27] 等的生态环境保护指标，结合本文研

究内容，从污染综合治理和水资源可持续的两个维度共

五个指标来评价生态环境保护水平。其中，工业废水与

二氧化硫排放量反映资源消耗和污染排放对环境的影响

程度，生活垃圾无害化处理率、污水处理厂集中处理率

和人均居民生活用水量是衡量的是资源环境保护能力。

依据指标数据的可得性、连续性原则，以及黄河流域流

经地区现状，本文选择黄河流域沿线 46 个城市为研究

对象，文中分析数据均来自 2012—2019 年的《中国城市

统计年鉴》以及相应省份统计年鉴。
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表1  沿黄地区生态保护与高质量发展指标体系

一级指
标

二级指标 变量 单位 属性

经济高
质量发
展（ED）

经济发展
可持续

1 人均地区生产总值 元 +
2 非农业产值占比 % +

3 科技支出占 GDP 比重 % +
4 进出口总额占 GDP 比重 % +

5 城乡收入差距 — -

社会发展
可持续

6 建成区绿化覆盖率 % +
7 人均公园绿地面积 m2 +

8 城镇基本养老参保人数 / 常住总
人口

% +

9 城镇医疗参保人数 / 常住总人口 % +

生态环
境保护
（EP）

污染综合
治理能力

10 工业废水排放量 万吨 ‐
11 工业二氧化硫排放量 吨 -

12 生活垃圾无害化处理率 % +
水资源可
持续能力

13 人均居民生活用水量 吨 -
14 污水处理厂集中处理率 % +

2.2  研究方法

2.2.1  耦合协调度模型

熵可以反映指标的离散程度，从而确定指标在综合

评价系统中的影响权重。可以减少主观赋权的随意性，

提高精确性。因此采用此方法对沿黄地区经济与生态两

个子系统做出综合评价。耦合度反映的是多个系统的相

互依赖与制约程度，耦合协调度是对系统及要素之间良

性耦合程度进行测算，是耦合与协调性的综合反映，本

文用其来衡量生态与经济的耦合关系。方法具体步骤

如下 ：

①数据标准化 ：

指标 xi 为正向指标时 ：

 （1）

式中 ：xi 为指标的初始值。

指标 xi 为负向指标时 ：

 （2）

②熵值法确定权重 ：计算第 j 项指标在第 i 个评价

对象上的指标权重 pi ：

 （3）

计算第 j 项指标的熵值 ej ：

 （4）

计算第 j 个指标的差异系数 dj ：

dj=1-ej （5）

计算第 j 项指标的权重 wj ：

 （6）

③基于熵值法测算沿黄地区经济高质量发展综合指

数 EDi 和生态环境保护综合指数 EPi ：

 （7）

④根据公式（1）得出经济高质量发展综合指数 EDi

和生态环境保护综合指数 EPi，可以计算出耦合度 C

（0 ≤ C ≤ 1。C ≤ 0.3，低水平耦合 ；0.3 ＜ C ≤ 0.5，

拮抗状态 ；0.5 ＜ C ≤ 0.8，磨合状态 ；0.8 ＜ C ≤ 1，

高水平耦合）：

 （8） 

⑤计算两者的协同度 D（0 ≤ D ≤ 1。D ≤ 0.3 为

低度协调 ；0.3 ＜ D ≤ 0.5 为中度协调 ；0.5 ＜ D ≤ 1 为

高度协调）、综合评价指数 T ：

 （9）
式中：α、β 代表两个子系统的权重系数，综合考虑，本

文取 α=β=0.5。

2.2.2  地理探测器模型

地理探测器（GeoDetector）模型是探测空间分异性，

并揭示其背后驱动因子的一种统计学方法 [28]，主要被用

来分析各种社会和自然现象的驱动力和影响因子以及多

因子交互作用。本文运用地理探测器中的因子探测模块，

识别沿黄城市生态保护与高质量协调发展的驱动因素，

揭示其演化机理。地理探测器的因子影响力用 q 值度量，

其计算公式如下 ：

 （10）

式中 ：h ＝ 1, 2, …, L，为因子 X 的分层 ；Nh 和 N 分别

为层 h 和全区的单元数； 和 σ2 是其对应的 Y 值的方差；

q 为因子的影响力值，值域为 [0, 1]，q 值越大代表该因

子对黄河流域不同区域耦合协调关系的解释力越强，反

之则弱。

3  结果与分析

3.1  沿黄城市生态保护与经济高质量耦合协调结果

分析

3.1.1  生态环境保护和经济高质量发展水平时空分异特征

依据前述研究方法，测算出沿黄城市经济与生态保

护综合指数（表 2），从其演变趋势来看，经济综合指数

呈现波动式增长状态（图 1），由 2011 年的 0.138 6 增长

到 2018 年的 0.305 8，其中 2013—2015 年有下降趋势，

之后才稳步上升。从区域上来看，总体呈现东高西低的
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空间格局特征，前八位主要是区域中心城市、东部中心

城市和部分省会城市，且在空间上呈趋同趋势。以 2018

年的综合评价指数为例，排名靠前的主要有 ：郑州、西

安、太原、济南、东营、银川、乌海、淄博。其中银川、

乌海属于上游地区，西安、太原均是中游地区的省会城

市，其余四地均属于黄河下游地区。上游的乌海位于前

列，主要是由于乌海市能源资源十分丰富，同时还是“宁

蒙陕甘”和“黄河沿岸”两个经济区的核心成员，发展潜

力巨大。排名后八位的有 ：咸阳、渭南、天水、商洛、

定西、平凉，还有山西的临汾、运城。这八个城市均属

于黄河中上游地区。这一结果表明，流域下游城市经济

发展水平最高，中游地区省会城市经济发展也较好，西

部地区多数城市指数相对较低，由于现实和自身条件限

制，有进一步提升空间。

表2  2011—2018年沿黄城市耦合协调指标

年份

经济高质
量发展综
合指数
（ED）

生态环境
保护综
合指数
（EP）

耦合度
（C）

耦合协调
度（D）

耦合阶段
耦合协调
等级

2011 0.138 6 0.728 1 0.275 0 0.322 3 低水平耦合 中度协调
2012 0.267 2 0.709 7 0.561 9 0.506 1 磨合状态 高度协调
2013 0.272 4 0.710 1 0.559 2 0.507 4 磨合状态 高度协调
2014 0.236 3 0.710 6 0.520 3 0.472 4 磨合状态 中度协调
2015 0.235 5 0.728 5 0.492 6 0.462 5 拮抗状态 中度协调
2016 0.267 8 0.762 1 0.527 1 0.498 1 磨合状态 中度协调
2017 0.275 9 0.768 2 0.560 8 0.521 8 磨合状态 高度协调
2018 0.305 8 0.791 7 0.552 4 0.530 1 磨合状态 高度协调

图1  经济与生态综合演变趋势图

3.1.2  沿黄城市耦合度的时空分异特征

总体而言，2011—2018 年间，两者的耦合度呈现出

先上升后下降的波动趋势（图 2），2012 年是耦合度最高

的年份，且大多数年份主要处于磨合状态。分年度看，

2011—2012 年耦合度急速上升，2011 年处于一个经济

周期的谷底重整时期，2012 年是新的经济周期的开始

年，经济综合指数增速较快，因此耦合度较高。2011 年

耦合度较高的地区主要分布在内蒙古和山东，总体耦合

度较低，大多城市都处于低水平耦合状态。2012 年低

水平耦合的城市大大减少，高水平耦合的城市从 1 个增

加到了 13 个，且主要是内蒙古、山东的城市和一些省

会城市。在 2012 年耦合度达到最高的情况下，山西和

甘肃的部分城市仍一直处于低水平耦合状态，说明这两

省在经济高质量发展的过程中对生态环境施加的压力过

大。2012—2015 年，总体耦合度有所下降，山东的济宁、

泰安、滨州、聊城，河南省的洛阳、焦作等城市耦合度

有所下降，从高水平耦合逐步下降到拮抗状态。2015—

2016 年耦合度一直处于上升状态，从 17 年开始耦合度

又有所下降。综合所有年份来看，吕梁、濮阳、商洛、

渭南，和甘肃省的天水、平凉、定西，这些城市一直处

于低水平耦合状态，表明这些地区经济和生态的相互作

用程度低，发展不均衡。

图2  经济与生态耦合度、耦合协调度演变趋势图

3.1.3  沿黄城市耦合协调度的时空分异特征

除了 2011 年耦合协调度为 0.322 3 之外，其余年份

的耦合协调度都在 0.5 左右，整体上黄河流域经济高质

量发展与生态环境保护的耦合协调度处于中度协调状态

（图 3），耦合协调度从 2015 年由下降状态变为增长状

态，正在向高度协调方向发展，2018 年达到最高。上游

和下游部分城市一直处于高度协调水平，但中游大部分

是由低度协调转为高度协调状态。2011—2012 年，高度

协调的城市由 6 个增加到 25 个，主要集中在内蒙古和

山东，还有太原、郑州、西安这些省会城市。因为这些

城市的经济发展水平较高，当地政府对其生态环境保护

力度也更大，再加上这些地区属于黄河流域的中心城市，

其发展对黄河流域也有极大的支撑作用。2015—2018年，

高度协调和中度协调的城市都有所增加，低度协调城市

减少到了 4 个，说明黄河流域沿线城市的耦合协调水平

在不断提高，经济与生态双方能够相互促进，共同发展。

沿线城市中也有很多城市处于发展的停滞阶段，2011—

2018 年，甘肃省的天水、平凉、定西和陕西的商洛一直

处于低度协调的状态，经济发展与环境承载力之间差距

较大，导致耦合协调度一直处于低水平。因此，黄河流
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域沿线城市耦合协调发展水平等级对应程度较弱，且存

在空间上的差异性，尚未实现区域间的优质协调发展。

图3  沿黄城市经济与生态耦合协调度时空格局

3.2  沿黄城市生态保护与经济高质量协调发展的影响

因素分析

3.2.1  地理探测器指标选取

根据上文的测算结果，黄河流域的经济与生态耦

合协调度存在地区上的差异，且受到多种因素影响。为

探究不同因素对沿黄城市耦合协调水平的影响，利用地

理探测器法分别对黄河流域整体、黄河上游城市和中下

游城市耦合协调时空分异的形成机理进行探测分析。参

考已有研究 [30-32]，从贸易开放程度（X1）、经济发展水平

（X2）、产业结构（X3）和科技发展水平（X4）四个维度，并

结合实际情况从水资源消耗（X5）、工业废水污染度（X6）

共六个维度进行因素分析（表 3）。

表3  地理探测器因子分析结果

q 均
值

因素指标 指标说明
流域
整体

上游
地区

中下游
地区

X1 贸易开放程度
进出口总额占 GDP

的比重
0.359 2 0.484 2 0.651 0

X2 经济发展水平 人均 GDP 0.681 3 0.923 5 0.633 4

X3 产业结构
第二产业总产值占

GDP 的比重
0.208 5 0.665 8 0.267 7

X4 科技发展水平
科技支出占 GDP 的

比重
0.254 7 0.549 7 0.461 6

X5 水资源消耗程度 人均居民生活用水量 0.685 5 0.863 1 0.744 1

X6 工业废水污染度
工业废水排放量 / 第

二产业总产值
0.191 8 0.496 9 0.284 5

3.2.2  核心影响因子分析

沿黄城市生态保护与经济高质量协调发展时空分异

受多个影响因子共同作用，对年均因子解释力 q 均值分

析发现：无论是对于黄河流域整体，还是上游和中下游，

经济发展水平和水资源消耗程度都是两个影响其协调发

展的主要因素。说明城市经济增长是推动流域高质量发

展的内在驱动因素，同时经济发展使得人们生活水平不

断提高，也成为流域生态环境保护的重要推力。黄河流

域的经济发展速度与质量，在我国北方经济中有至关重

要的地位。经济的高质量发展涉及发展方式、发展规模、

发展速度、发展的协调性等多个方面，因此，应统筹协

调各方力量，促进黄河流域的经济发展，促进耦合协调

水平的提高。关于水资源消耗的因素，随着流域经济发

展水平的提高与城镇化率的提高，黄河流域地区对生态

用水与日常生活用水的刚性需求不断增长。要提高用水

效率，保护当地水资源，提高经济发展效率与生态环境

保护水平。因此，应该加大对全流域的水资源保护与利

用水平，调整水资源需求的空间分布结构。以水资源的

合理利用为约束，减少水资源供需矛盾，促进高质量

发展。

影响上游耦合协调度的直接驱动力还有产业结构与

科技发展水平，流域上游地区以传统动能为核心支撑，

工业结构重化工特征明显，急需加快转变经济发展方式，

加快培育新技术、新产业。科技的进步与发展不仅会促

进上游产业结构改善、促进创新驱动发展，也能提高资

源能源利用率。因此，上游地区应加强建设创新平台载

体，增强与水资源或者生态技术相关的研发投入，提高

创新产出水平，促进上游的高质量协调发展。

除了经济发展和水资源消耗程度这两个因素，贸易

开放程度也是中下游地区耦合协调关系的外在驱动力。

贸易开放可以吸收外来资金与技术，扩大对外开放和引

进外资，提高贸易开放程度，可以使下游的经济社会生

产和资本流动加快，优化产业结构、提升创新能力，有

利于黄河流域的协调发展，为耦合协调发展注入强大动

力。因此，黄河流域需要提高外资利用水平，提高贸易

开放程度，积极融入“东西双向互济”的区域开放新格局，

才能抓住更多的发展机遇，为流域的耦合协调发展贡献

力量。

3.2.3  不同阶段主要影响因子的作用强度与特征分析

对同一发展阶段不同分区以及不同发展阶段同一

区域来说驱动力的作用方式与程度不同，呈现出流域生

态保护与高质量协调发展的时空演变格局。（1）对黄河

流域整体来说（图 4a），经济发展水平和水资源消耗程

度依旧是主要因素，作用程度在 2015 年达到了最大，

2015—2017 年作用程度呈下降趋势，在 2018 年由下降

转为升高，并且有继续增强的趋势。贸易开放的作用程

度中等，与其他两项强影响因素相反，在 2015 年作用

值达到最低，但近两年也呈上升趋势，应该是新一轮

高水平对外开放的良好趋势。（2）对上游地区来说（图

4b），各影响因子的作用程度差别不大，在 2016—2017

年，除了科技发展水平的作用力呈上升趋势其他因素都

是下降趋势，说明在这一年间科技的发展给上游地区的

协调发展注入了强大的动力。其他影响因子的作用大都
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都呈上升趋势，说明近些年来上游地区的发展较为均衡，

各方面共同影响，齐头并进。（3）对中下游地区来说（图

4c），各影响因子作用力较强，但波动程度较大。贸易

开放程度在中下游地区影响程度要高于其他地区，所以

应该利用好自身区位优势，增强全方位、高水平的对外

开放。产业结构的作用程度较弱，且有持续削弱的趋势，

因为中下游地区河南和山东产业结构相对合理，对中下

游地区的高质量协调发展的影响波动不大。总体而言，

影响因子的作用程度呈波动上升趋势，经济发展水平和

水资源仍是核心影响因素，其他对于上、中下游起推动

作用的直接因素或间接因素要充分利用，发挥好其协同

作用，共同促进沿黄地区的高质量协调发展。

4  耦合协调度预测

基于以上分析，为更好把握未来流域耦合协同发展

趋势，基于 GM(1, 1) 灰色预测法对未来五年 46 个沿黄

地级市的耦合协调度进行预测与分析。针对有限样本下

有一定指数增长趋势的数据，GM(1, 1) 灰色预测法对于

中短期预测能达到较高的精度，预测步骤如下 ：

（1）设原序列 X0={x0(1), x0(2), …, x0(n)}，一阶累加

生成新序列 X1={x1(1), x1(2), …, x1(n)}，则 GM(1, 1) 对

应的微分方程为 ：

 （11）

式中：α 为发展灰数，μ 为内生控制灰数，t 为时间变量。

（2）设 为待估计的参数向量 ： ，利用最小二

乘法进行求解， ，求解微分方程，即可得

到预测值 ：

 （12）

（3）对灰色预测进行精确度检验（表 4），若 P（后验

差比值）和 C（残差方差）都在允许的范围之内，则可计

算出该项指标的预测值。

表4  灰色预测精确度检验等级标准

精度等级 P C 精度等级 P C
好 ＞ 0.95 ＜ 0.35 勉强合格 ＞ 0.70 ＜ 0.65
合格 ＞ 0.80 ＜ 0.50 不合格 ≤ 0.70 ≥ 0.65

基于 GM(1, 1) 灰色预测模型，以 2011—2018 年沿

黄 46 个地级市的耦合协调度为基础，对未来五年沿黄

地区城市的耦合协调度进行预测。对预测模型进行精确

度检验，C ＝ 0.312 9，P=1.000 0，说明该预测模型具

有较高的精度，对原数据的拟合程度较好。由图 5 可知，

预测结果显示 2019—2023 年的耦合协调度将分别达到

0.518 6、0.523 5、0.528 4、0.533 3、0.538 3，基本稳定

在 0.5 ～ 0.55 之间。说明预测期内的协调发展水平逐年

改善，但增长幅度较小，整体保持由中级协调到高级协

调过渡的发展状态。随着国家对黄河生态保护的重视，

以及沿黄地区的经济发展向好趋势，其耦合协调度整体

上升，协同发展呈现良好演进态势。但短期内仍然无法

达到全流域的全面协同发展，这就要求沿黄地区在未来

发展中，要充分把握生态保护与高质量发展的阶段性特

征以及时空演变规律，尽量规避与改进协调发展中的制

（a）全流域影响因子 q 值

（b）上游地区影响因子 q 值

（c）中下游地区影响因子 q 值

图4  不同流域各时段耦合协调发展时空分异影响因子q值

X6 X5
X4 X3
X2 X1

X6 X5
X4 X3
X2 X1

X6 X5 X4
X3 X2 X1
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约因素，加大生态保护力度，把经济发展控制在生态环

境的承载范围之内，以实现生态保护与高质量发展协调

互促、整体提升。

图5  沿黄地区2019—2023年耦合协调度预测

5  结论与建议

（1）在时间格局上，2011—2018 年黄河流域生态保

护与经济高质量发展水平呈增长趋势，在空间格局上，

下游地区经济高质量发展水平最高，上游比较低，而上

游的生态保护水平良好，中下游较为落后，这与崔盼盼

等的研究结果一致 [27]。

（2）流域整体处于中度协调状态，耦合协调度呈先

上升后下降的趋势，这与长江流域较为类似 [33]，两者的

发展水平等级对应程度较弱，且存在空间上的差异性，

尚未实现区域间的优质协调发展。

（3）经济发展水平和水资源是影响全流域耦合协调

水平的关键因子，其余因素在不同地区表现出一定的地

域性和差异性，产业结构与科技发展水平对于上游地区

的协调发展起到推动作用，贸易开放是中下游地区协调

发展的外在驱动力，这与长三角地区较为一致 [34]。

（4）从预测结果来看，黄河流域耦合协调发展水平

在短期内保持平稳上升趋势，但总体提升与演进的速度

较为缓慢，处于中、高度协调过渡阶段，如何更加有效

推进全流域高质量发展仍需进一步研究。

黄河流域的高质量发展涉及多个方面，需要开展多

角度的协同研究，既需要各区域内部的协同也需要整个

流域城市间的整体协同，使得区域之间互相贯通，形成

一条相互联动的生态经济带。基于上述研究结论，具体

建议如下 ：

第一，针对上游和中下游采取差异化战略，进行分区、

分片、分类治理。上游地区在做好生态保护工作的同时

要注重经济高质量的发展，创新流域经济与产业联合方

式，培育生态友好型的现代产业体系。中游地区要进行

水土保持和水污染综合治理，下游地区应根据污染防治

和湿地保护来建设新的生态工程，确保黄河防洪安全。

第二，提高黄河流域经济与生态的发展对应程度，

建立跨区域联动协同和协调治理机制。打破各种区域壁

垒，整合集成优势资源。参考长江流域的“河长制”、协

同共治模式 [35]，形成生态环境联合保护与治理的协同机

制，在统一规划建设的基础上，完善生态保护补偿机制

按地域差异进行差别施策 ；推进产业协作，建立多种形

式的产业分工与合作。围绕区域优势产业，构建产业联

动机制，共同打造城市群中的优势产业集群。

第三，根据驱动因子发挥地区比较优势，建立差异

性空间发展规划。在黄河流域中心城市，培育流域经济

发展新动力，对水资源进行合理配置。上游地区要提高

研发投入，注重技术创新，积极应用先进技术促进能源、

化工和原材料生产基地转型升级。将资本、技术以及资

源进行集约配置，促进三大产业融合发展。加快优化能

源结构，巩固流域能源基地的安全功能。中下游地区要

加大对外开放，加强基础设施互联互通，充分利用外部

市场与资源。
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